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$8 要 : 为 研究 黄河 源 区 高 寒 草 地 退化 对 土 体 理化 性 质 及 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 影响 ,本 研究 以 位 于 黄河 源 区 青 
海河 南 县 地 区 高 寒 草地 为 研究 对 象 ,通过 开展 不 同 退化 程度 草地 野外 取样 及 室内 试验 ,获得 土 体 密度 含水 率 、 颗 


粒 级 配 .土壤 营养 元 素 和 植物 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 指标 及 变化 特征 。 结 果 表 明 :(1) 在 相同 退化 程度 和 取样 深度 
下 , 南 旗 村 试验 区 土 体 平均 密度 为 启 龙 牧场 的 1.02~1.29 倍 , 土 体 含水 率 表 现 出 随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 降低 ;2 个 
试验 区 土壤 有 机 质 ER .全 磷 等 随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 降低 。(2) 区 内 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 随 草地 退化 程度 加 
剧 而 降低 , 启 龙 牧场 与 南 旗 村 试验 区 其 上 层 (0~10 em) 下 层 (10~20 cm) 降 低 幅 度 分 别 为 72.05% .48.77% 和 
77.26% ,81.3796 ; 进一步 研究 表明 , 根 - 土 复 合体 所 含 根 系数 量 和 根系 干 重 表现 出 随 着 草地 退化 程度 加 剧 呈 逐渐 降 
低 , 启 龙 牧场 与 南 旗 村 试验 区 其 上 层 和 下 层 的 根 - 土 复合 体 所 含 根系 数量 降低 幅度 分 别 为 79.28% .75.93% 和 
92.4896 .39.59%。(3) 根据 WWM 模 型 和 Pearson 相关 性 分 析 结 果 可 知 , 根 系数 量 和 营养 元 素 含量 减少 对 根 - 土 复合 
体 抗 剪 强度 具有 显著 降低 作用 。 本 研究 结果 对 于 黄河 源 区 高 寒 草 地 合理 防治 草地 退化 ,以 及 水 土 流失 , 浅 层 滑坡 


T 


等 灾害 具有 实际 指导 意义 。 
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黄河 源 区 位 于 青藏 高 原 东 北部 ,涉及 青海 .四 
川 、 甘 肃 3 省 的 6 个 州 、.18 个 县 ,总 面积 约 12.2x10* 
km", E50 a 来 ,由 于 受到 人 为 和 自然 因素 等 影 
响 , 源 区 高 寒 草地 出 现 不 同 程度 退化 现象 ,其 结 
影响 到 源 区 生态 平衡 ,直至 目前 ,区 内 草地 退化 现 
象 仍 在 不 同 程度 地 发 生 ” 7 。 李 旭 谦 等 汪 研究 结果 
表明 ,青海 境内 退化 草地 面积 占 天 然 草地 总 面积 的 
74.70% ,其 中 , 轻 度 退化 草地 面积 占 天 然 草地 总 面 
积 的 31.45% ,中 度 退化 草地 面积 占 19.14% , 重度 退 
化 草地 面积 占 24.11%。 进 一 步 研究 表明 ,区 内 草地 
退化 还 引发 一 系列 生态 问题 ,表现 在 地 表 植 物 群 落 
物种 组 成 发 生变 化 .牧草 品质 和 产量 降低 . 草 裔 了 予 
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盾 突出 ,以 及 草地 碳 储量 降低 、 温 室 气 体 排 放 增 加 、 
物种 多 样 性 失衡 和 减少 、 灾 害 天 气 频 发 等 现象 "。 
因此 ,科学 有 效 地 开展 黄河 源 区 草地 退化 防治 是 一 
项 非常 紧迫 的 任务 。 

针对 黄河 源 区 草地 退化 的 实际 问题 ,国内 外 诸 
多 学 者 开展 了 不 同方 面 的 研究 ,并 取得 了 较为 丰富 
的 研究 成 果 " 2 。 有 关 高 寒 草地 土壤 基本 理化 性 质 
及 草地 退化 治理 方面 , 亦 取 得 大 量 研 究 成 果 " ”1。 
Sun 等 "研究 了 青海 玛 沁 大 武 乡 高 寒 草 和 旬 退 化 对 草 
地 植被 类 型 .土壤 理化 性 质 及 微生物 群落 影响 , 结 
果 表 明 由 未 退化 至 重度 退化 等 不 同 退 化 程度 草地 ， 
其 植被 覆盖 度 由 98% 降 低 至 48% ,土壤 总 氮 等 营养 
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元 素 呈 降低 趋势 , 且 土 壤 密度 增加 16.6790, E ER 
等 号 研究 了 黄河 源 区 玛 多 地 区 高 寒 草原 退化 过 程 
中 植物 群落 特征 和 土壤 理化 特性 ,结果 表明 随 着 草 
地 退化 程度 加 剧 , 区 内 植物 物种 丰富 度 降低 50%、 
多 样 性 降低 39.66% .地 上 生物 量 降低 40.58%; 进 一 
步 分 析 表 明 ,在 未 退化 至 重度 退化 等 不 同 退 化 程度 
草地 ,其 植物 优势 种 由 紫花 针 茅 (Siipa purpurea) 和 
ER ta f (Kobresia humilis ) YW 3R J 2R T. ,最 后 为 以 
沙 生 植物 为 主 。 

有 关 黄 河源 区 高 寒 草 地 根 - 土 复合 体力 学 机 理 
研究 方面 , 亦 开展 了 一 定 程 度 研究 2 。 申 紫 雁 等 2 
研究 了 黄河 上 游 青海 河南 县 高 寒 草 地 不 同 深度 土 
体 理化 性 质 和 抗 剪 强 度 特征 ,结果 表明 随 着 深度 增 
加 草地 和 退化 裸 地 其 土 体 含水 率 呈 降低 趋势 ,降低 
幅度 分 别 为 42.88% 、22.23%; 而 土 体 密 度 则 呈 增 加 
趋势 日 增加 幅度 分 别 为 18.31%、20.66%; 草 地 根 - 土 
复合 体 抗 前 强度 则 随 深度 增加 而 降低 ,其 降低 幅度 
为 59.55%。 刘 昌 义 等 闻 研 究 了 黄河 源 区 河南 县 地 
区 高 寒 草地 由 未 退化 至 重度 退化 等 不 同 退 化 程度 
的 植物 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 特征 ,结果 表明 随 着 
草地 退化 程度 加 剧 ,其 复合 体 抗 剪 强度 与 根系 含量 
呈 降 低 趋 势 , 黏 聚 力 c 值 由 未 退化 至 重度 退化 降低 
73.52% , 而 根系 含量 则 由 18.86% 降 低 至 0.74%。 

综合 以 上 分 析 可 知 ,有 关 黄 河源 区 高 寒 草 地 退 
化 方面 的 研究 ,主要 表现 在 对 退化 草地 其 生态 结 
构 .草地 退化 成 因 植物 组 合 , 以 及 草地 植物 演 替 过 
程 等 方面 ;与 此 同时 ,有 关 黄 河源 区 高 寒 草地 退化 
与 根 - 土 复合 体力 学 强度 方面 的 研究 成 果 还 相对 较 
少 , 尤 其 是 关于 黄河 源 区 不 同 退 化 程度 高 宕 草地 土 
壤 力 学 强度 特征 ,及 其 与 草地 退化 之 间 的 相互 作用 
关系 等 方面 研究 尚 处 于 起 步 阶段 。 基 于 此 ,本 项 研 
究 将 黄河 源 区 高 寒 草地 土壤 基本 理化 性 质 与 根 - 土 
复合 体 抗 剪 强度 相 结合 ,进一步 探讨 了 区 内 高 寒 草 
地 退化 规律 ,其 研究 结果 为 科学 有 效 防 治 黄河 源 区 
草地 退化 及 其 引起 的 水 土 流失 ` 浅 层 滑 坡 等 灾害 现象 
AE ,提供 理论 支撑 和 实际 指导 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 青海 黄 南 藏 族 自 治 州 河南 蒙古 族 
自治 县 境内 ,包括 区 内 南 旗 村 . 启 龙 牧场 2 个 试验 
区 (图 1)。 其 中 ,局 龙 牧 场 试 验 区 地 理 坐 标 为 
101^50'08"E, 34*35' 12"N ,平均 海拔 为 3600m; 南 旗 


2 期 杨 维 钱 等 :黄河 源 区 不 同 退化 程度 高 寒 


t F (Kobresia pygmaea ) | 5& 
lis) K £E WF S = (Kobresia capillifolia) ,海拔 3500~ 
3650 m LJ $5 5t JR (Kobresia) Jy 3c , JP fE/E £g nr 2 i 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


草地 理化 性 质 及 复合 体 抗 剪 强度 研究 561 


青海 省 


0 


t= 一 


图 例 ESI 
m 研究 区 位 置 ”海拔 高 度 /m 
@ 河南 县 县 城 4518 0 20 km 
— 从 路 B 3154 


图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Location diagram of study area 


TIUS DC Hb 38 ^ f 7g 101927' 54A"E,34551'32"N , 平 
均 海 拔 为 3380 m, 2 处 试验 区 相隔 距离 为 45 km。 区 


内 为 高 原 亚 寒带 湿润 气候 区 ,地 形 条 件 复 杂 且 受 季 
XU US] ,属于 高 原 大 陆 性 气候 ”。 河 南 县 地 区 年 平 


均 气 温 为 9.2~14.6 *C ,年 降雨 量 为 597.1~615.5 mm, 
相对 湿度 为 62%~66% ,年 蒸发 量 为 1349.70 mm, 


区 内 植物 分 布 类 型 与 海拔 、 坡 向 之 间 关 系 密 


切 , 前 者 表现 在 雪线 以 下 至 海拔 高 度 为 4200 m 人 处 分 
布 蔡 巷 和 垫 状 低 等 植被 ,海拔 3600~4200 m 为 高 山 


£5 5t (Kobresia humi- 


(Carex rigescens) , SK (Poa annua ) ETRAS TUI P! 


2 试验 材料 与 方法 


2.1 野外 调查 与 取样 


本 人 研究 选取 南 旗 村 、 启 龙 牧场 作为 试验 区 , 根 


据 区 内 草本 植物 生长 状况 .地表 植 被 覆盖 度 等 条 
件 , 将 区 内 草地 依次 划分 为 :未 退化 、 轻 度 退 化 .中 
度 退 化 和 重度 退化 4 种 不 同 退 化 程度 ”; 在 此 基础 
上 ,采用 样 方 调查 法 得 到 草地 地 上 生物 量 ,然后 分 
别 对 4 种 不 同 退 化 程度 草地 原 位 制 取 试 样 ,进行 室 


内 营养 元 素 测试 .含水 率 、 密 度 .颗粒 级 配 分 析 及 


根 - 土 复合 体 剪 切 试 验 ,具体 为 :在 区 内 每 种 不 同 退 
化 程度 草地 设置 3-4 个 取样 点 ,采用 分 层 制 取 试 样 


的 方法 ,分别 在 地 表 以 下 上 层 (0~10 cm) 和 下 层 
(10-20 cm)2 个 位 置 处 制 取 试 样 。 在 制 取 试 样 过 程 
中 ,每 个 取样 位 置 处 相应 制 取 土 体 含水 率 试 样 每 层 
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2 个 .土壤 营养 元 素 试 样 每 层 200 g、 颗 粒 级 配 试 样 
500 g, 根 - 土 复合 体 直 剪 试 样 按 照 每 层 制 取 4 个 试 
样 作为 1 组 (同时 用 于 土 体 密 度 试验 )。 
2.2 草本 植物 类 型 与 生长 特征 调查 

对 野外 2 个 试验 区 草本 植物 生物 量 调查 采用 样 
方法 进行 , 即 在 每 种 不 同 退 化 程度 草地 依次 布置 3 
个 样 方 ,并 统计 样 方 框 内 草地 优势 草本 植物 种 类 、 
植被 盖 度 等 生物 量 指标 。 区 内 4 种 不 同 退化 程度 草 
地 及 植物 生长 情况 如 图 2 所 示 。 
2.3 土 体 物理 性 质 

2 个 试验 区 草地 其 土 体 密度 . 土 体 含水 率 和 士 
体 颗 粒 分 析 测 试 ,分 别 采用 环 刀 法 `. 烘 干 法 和 得 分 
法 进行 。 


(a) 启 龙 牧 场 试验 区 


(b) 南 旗 村 试验 区 


2.4 土壤 营养 元 素 

分 别 对 南 旗 村 、 启 龙 牧场 2 个 试验 区 ,其 不 同 退 
化 程度 草地 土壤 营养 元 素 进 行 试验 测试 。 测 试 指 
标 主 要 包括 全 和 毛 \ 全 磷 、 全 钾 \ 碱 解 氮 、 速 效 磷 、 速 效 钾 、 
有 机 质 .pH 值 等 8 种 。 具 体 试 验 测 试 方法 如 表 1 所 示 。 
2.5 根 - 土 复合 体 直 剪 试 验 

对 区 内 草地 制 取 的 根 - 土 复合 体 试 样 ,采用 ZJ 
型 应 变 控制 式 直 剪 仪 进行 室内 直 剪 试验 。 试 验 时 ， 
首先 将 取样 位 置 处 的 植物 修剪 至 与 地 表土 体 平行 ， 
并 在 地 表土 体 垂直 向 下 0~10 cm,10~20 cm 处 ,将 内 
径 6.18 cm .高 2 cm 环 刀 垂直 压 人 土 体 中 ,直至 试 样 
完全 压 人 环 刀 为 止 ,使 用 剪刀 修整 环 刀 两 侧 土 体 ， 
待 两 侧 土 体 平整 后 立即 装 入 环 刀 盒 中 , 贴 上 标签 ， 


图 2 4 种 不 同 退化 程度 草地 及 其 草本 植物 生长 情况 


Fig.2 Four different degradation degrees grasslands and herbaceous growth situation 


表 1 4 种 不 同 退 化 程度 草地 土壤 营养 元 素 测定 指标 及 
测试 方法 
Tab.1 Soil nutrient elements of four different degraded 


grassland and measurement methods 


序号 测试 项 目 测试 方法 
1 EX 凯 氏 定 氮 法 
2 全 磷 酸 浴 一 钥 匀 抗 比 色 法 
3 EX 氧气 酸 高 氧 酸 消 者 法 
4 DRIER 碱 解 一 扩散 法 
5 速效 磷 碳酸 氨 钠 浸 提 一 钼 镜 抗 比 色 法 
6 速效 钾 乙酸 饮 浸 提 一 火焰 光度 法 
7 有 机 质 高 温 外 加 热 重 铬 酸 钾 氧 化 容量 法 
8 pH 值 有 位 法 


并 用 胶带 将 环 刀 盒 封 口 ,防止 水 分 蒸发 WW。 按 照 上 
述 制 样 方法 ,通过 室内 直 剪 试验 得 到 根 - 土 复合 体 
PED IRETE ERR R JI c EA AN Efa o fE; + e E] 
时 , 待 直 剪 试验 结束 后 ,将 每 组 4 个 环 刀 试 样 中 根 - 
土 复合 体 采 用 水 洗 法 , 洗 去 复合 体 中 的 土 颗粒 而 保 
留 其 根系 ,然后 烘 干 根系 表面 水 分 并 统计 根系 数 


量 干 重 和 根 径 等 相关 指标 ”1。 
3 ”结果 与 分 析 


3.1 4 种 不 同类 型 退化 区 草本 植物 分 布 特征 

由 表 2 可 知 ,2 个 试验 区 4 种 草本 其 覆盖 度 随 着 
草地 退化 程度 加 剧 而 降低 ,尤其 在 重度 退化 区 其 轿 
盖 度 呈 显 著 性 降低 ,表现 在 启 龙 牧 场 试验 区 植被 禾 
盖 度 由 98.20% 降 低 至 20.0% ,植物 株 高 由 11.02 cm 
降 至 4.00 cm; 南 旗 村 试验 区 植物 覆盖 度 由 100.00% 
降 至 36.67% ,植物 株 高 由 29.20 em 降 至 6.60 cm。 进 
一 步 分 析 可 知 , 区 内 4 种 不 同 退化 程度 草地 演 蔡 过 
程 表 现 为 ,2 个 试验 区 草地 植物 由 原生 植物 矮 需 草 
(Kobresia humilis) 、 紫 花 针 茅 (Stipa purpurea) , 早熟 
7KCPoa annua ) X fi Ws] Vx ^E £83] 25 46855 (Elsholtzia 
densa) , 1$ F AE Z (Saussurea pulchra) ~ PR 4E Jt 
(Gentiana straminea ) 18 9 ,该 结果 说 明 随 着 草地 退 
化 程度 加 剧 , 区 内 草地 杂 草 类 植物 其 生物 量 呈 增加 
的 变化 趋势 。 
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表 2 4 种 不 同 退 化 程度 草地 样 方 调查 结果 


Tab.2 Survey results of four different degraded grassland 


试验 区 草地 退化 程度 优势 草本 植物 类 型 平均 株 高 /cm 植被 覆盖 度 /% 
启 龙 牧场 未 退化 KE dt 11.0224.16 98.20 
轻 度 退化 Esa ht 11.73«0.46 80.00 
中 度 退化 Een cep AH nr 12.90«3.65 63.33 
重度 退化 BET 4.00+1.35 20.00 
南 旗 村 未 退化 Ts EE RSS AH 29.20«20.97 100.00 
轻 度 退化 高 草 7.27+1.76 100.00 
中 度 退 化 嵩 草 + 垂 穗 披 碱 草 组 合 20.33+5.34 76.67 
重度 退化 密 花 香 莫 为 主 且 大 部 分 退化 为 裸 地 6.60+1.58 36.67 


启 龙 牧场 试验 区 未 退化 区 以 矮 高 草 (Kobresia 
humilis) 为 主要 类 型 , 含 部 分 紫花 针 茅 (Stipa pur- 
purea) FAR (Poa annua) ,次 生 植 物种 则 以 黄花 
IE (Medicago falcata ) . Bt i$ (Carum carvi) H E , 3f 
TES D ERREI (Gentiana straminea) | El EA ERK 
(Potentilla discolor) 青海 风 毛 菊 (Saussurea pulchra ) 
等 种 类 ; 轻 度 退化 区 以 矮 高 草 (Kobresia humilis) y 
主要 类 型 ,紫花 针 茅 (Stipa purpurea ) FI AZK (Poa 
annua) 数 量 呈 减少 趋势 , 垂 穗 披 碱 草 (Elymus nu- 
tans) 数 量 相 对 增加 ,次 生 植物 以 黄花 首 竹 (Medica- 
go falcata ) H 3E , HAIEZ ( Ajania tenuifolia ) 青海 
MEH (Saussurea pulchra) 等 种 类 呈 逐 渐 增 加 趋势; 
A RERE K EEN E e a (Kobresia humilis)+ 细 叶 
XV. 28 (Ajania tenuifolia ) £H.& 2S 98) , ,原生 草本 种 类 显 
著 性 减少 , 且 以 次 生 植 物 为 主要 组 成 ,原生 植物 以 

$5 5i (Kobresia humilis) 和 早熟 禾 (Poa annua) 为 
主 , 次 生 植物 以 细 叶 亚 菊 (hjania tenuifolia) 为 主 , 伴 
EZET CElsholtzia densa) 、 翻 白 委 陵 菜 (Potentil- 
la discolor) 、 黄 花 首 逢 (Medicago falcata) 等 种 类 ,该 
区 表现 出 草本 植物 多 样 性 呈 显 著 性 降低 趋势 ;重度 
退化 区 草本 其 多 样 性 亦 表现 出 呈 显 车 性 降低 且 以 
次 生 植 物 为 主 ,其 中 主要 以 密 花香 世 (Elsholtzia den- 
sa) 为 主要 类 型 ,日 伴生 露 蕊 乌 头 (hconitum gymnan- 
drum) 西藏 微 孔 草 (Microula tibetica ) , 5.5 (Artemis- 
ia hedinii ) 等 次 生 草 本 种 。 

相应 地 , 南 旋 村 试验 区 未 退化 区 主要 以 矮 尖 草 
(Kobresia humilis ) 3E EE3REBSU A (Elymus nutans ) 组 合 
类 型 为 主 ,并 含 部 分 原生 草本 早熟 不 (Poa annua) , 


tiana straminea ) ^5 2I IN ; 42 BE 3B 4E X VJ E ta f ( Ko- 
bresia humilis) H EZRA ,其 中 , afe ga pig ga CEly- 
mus Pautans) 数 量 增加 较为 显著 ,而 早熟 禾 (CPoa an- 
nua) HEVE (Stipa purpurea) 其 数量 则 呈 逐 渐 减 
少 趋势 ,次 生 植物 种 类 和 数量 均 表 现 出 减少 的 特 
fiE ; "P RGB ETC HE ET RE A (Kobresia humilis ) -3fE 
RE (Elymus nutans £H 3 2878 , Hi rp $85 25 pz 
3X (Potentilla anserina ) 数 量 增加 日 为 主要 类 型 ,早熟 
Ñ (Poa annua ) 、 紫 花 针 茅 (Stipa purpurea ) 等 数量 呈 
逐渐 减少 ,次 生 种 还 包括 黄 帅 党 吾 (Ligularia vir- 
gaurea) FAEK (Saussurea pulchra ) ^E m £8 
(Gentianopsis paludosa ) , & 46 & F (Elsholtzia densa) 
S299 ; E EEG [E X WI DJ RAE Fa (Elsholtzia densa) 
为 主要 类 型 ,其 中 除 少量 毛 湿 地 繁 缕 (Stellaria alas- 
chanica) 以 外 ,大 部 分 区 域 退 化 为 裸 地 。 

3.2 4 种 不 同 退化 草地 区 土 体 物理 性 质 特征 

32. 土 体 密度 及 其 变化 特征 ”由 表 3 可 知 ,区 内 
启 龙 牧场 和 南 旗 村 2 个 试验 区 ,草地 土 体 密度 总 体 
表现 出 下 层 大 于 上 层 , 且 2 个 试验 区 相同 退化 程度 
下 草地 土 体 密度 增加 幅度 分 别 为 3.88%~16.82% 和 
3.50%~14.04%。 进 一 步 分 析 可 知 , 南 旗 村 试验 区 草 
地 土 体 密度 大 于 相同 位 置 启 龙 牧场 试验 区 , 且 南 旗 
村 试验 区 未 退化 草地 其 土 体 密 度 相对 最 大 , 相 比 较 
启 龙 牧场 试验 区 其 上 层 、 下 层 增加 幅度 分 别 为 
10.85% 和 10.45%。 与 此 同时 , 随 着 草地 退化 程度 加 
剧 ,2 个 试验 区 其 土 体 密度 呈 先 减 小 后 增 大 的 变化 
规律 。 

3.2.2 土 体 含水 率 及 其 变化 特征 由 表 3 可 知 , 相 


紫花 针 茅 (Stipa purpurea ) ,次 生 植 物 主要 为 青海 风 
毛 菊 (Saussurea pulchra ) HAI (Taraxacum mongo- 


licum) , s && A Ligularia virgaurea ) EAE 7L ( Gen- 


同位 置 处 2 个 试验 区 其 上 层 土 体 含水 率 大 于 下 层 
( 除 南 旗 村 试验 区 未 退化 区 上 层 外 ), 且 启 龙 牧场 试 
验 区 土 体 含水 率 大 于 南 旋 村 相同 退化 程度 草地 。 
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表 3 4 种 不 同 退 化 程度 草地 土 体 物理 性 质 
Tab.3 Experimental results of physical property of four grassland soils with different degradation degrees 
试验 区 退化 程度 ERZE C gem?) 土 体 含水 率 /% 
+J TE +Z 下 层 
启 龙 牧场 未 退化 1.29+0.29 1.34+0.13 57.79+4.82 53.08+16.53 
轻 度 退 化 1.07+0.04 1.25+0.05 56.82+5.25 44.39+12.50 
中 度 退化 1.20+0.17 1.27+0.13 41.80+5.11 38.68+9.82 
重度 退化 1.19+0.10 1.35+0.17 39.41+3.58 33.79+18.69 
南 旗 村 未 退化 1.43+0.09 1.48+0.15 45.53+8.45 48.04+3.20 
轻 度 退化 1.38+0.10 1.45+0.12 38.85+4.17 32.64+1.33 
中 度 退化 1.14+0.01 1.30+0.15 33.96+7.26 27.96+8.37 
重度 退化 1.21+0.15 1.35+0.10 29.87+1.04 28.55+1.64 


其 中 ,草地 上 展 和 下 层 含 水 率 差异 最 为 显著 的 是 启 
龙 牧场 和 南 旗 村 试验 区 的 轻 度 退化 区 ,降低 幅度 分 
别 为 21.88% 和 15.9896 ; 进一步 分 析 可 知 ,2 个 试验 


试验 区 草地 上 、 下 层 土壤 其 平均 pH 为 7.11~7.45, 南 
旗 村 试验 区 为 7.22~7.42 , 均 呈 中 性 至 弱 碱 性 ,2 个 试 
验 区 其 pH 随 退 化 程度 加 剧 而 逐渐 增强 ,日 2 个 试验 


区 草地 土 体 含水 率 均 表现 出 随 退 化 程度 加 剧 而 逐 
渐 降 低 ( 除 南 旗 村 试验 区 重度 退化 区 下 层 土 体 外 )， 
且 南 旗 村 试验 区 降低 幅度 相对 较 大 为 41.80% , 启 龙 
牧场 试验 区 则 相对 较 小 为 36.34%。 

3.2.3 土 体 颗粒 级 配 及 其 变化 特征 ”由 图 3 可知， 
区 内 草地 土 体 颗 粒 粒 径 主 要 为 5~0.1 mm, HZ AU 
布 在 2~0.1 mm ,在 土 体 颗粒 粒 径 大 于 0.1 mm 时 , 启 
龙 牧 场 试验 区 相同 粒 径 土 体 颗 粒 其 含量 表现 出 随 
草地 退化 程度 加 剧 呈 降低 变化 规律 ;相应 地 , 南 族 
村 试验 区 中 度 退 化 程度 条 件 下 ,草地 其 土 体 颗粒 粒 


区 同 种 退化 程度 下 土壤 pH 均 表 现 为 其 下 层 大 于 上 
层 ( 除 南 旗 村 试验 区 轻 度 退化 区 例外 )。 在 同一 试 
验 区 同 种 退化 条 件 下 ,其 上 层 土壤 有 机 质 、 全 所 和 
全 磷 含 量 均 显 著 大 于 下 层 。2 处 试验 区 其 土 体 7 种 
土壤 营养 元 素 中 以 土壤 有 机 质 含量 相对 较 大 , 且 表 
现 出 随 退 化 程度 加 剧 而 降低 , 即 启 龙 牧场 试验 区 由 
未 退化 草地 至 重度 退化 草地 其 上 层 土壤 有 机 质 平 
均 含 量 降 低 幅 度 为 12.41%, 其 下 层 土壤 有 机 质 平均 
含量 降低 幅度 为 5.95%; 相应 地 , 南 旗 村 试验 区 其 
上 、 下 层 土 壤 有 机 质 降 低 幅 度 分 别 为 35.56% 、 


径 为 1~0.2 mm 时 含量 相对 最 多 ,为 76.01%。 

由 表 4 可知 , 启 龙 牧场 试验 区 土 体 不 均匀 系数 
C, 呈 先 减 小 后 增 大 的 变化 规律 ,其 值 为 0.90~1.15， 
反映 出 启 龙 牧场 试验 区 上 层 土 体 为 不 良 级 配 砂 类 
土 ; 南 旗 村 试验 区 土 体 不 均匀 系数 C, 则 呈 先 增 大 后 
减 小 再 增 大 的 变化 规律 ,其 值 为 0.71~1.10, 亦 为 不 
良 级 配 砂 类 土 。 而 启 龙 牧场 试验 区 土 体 dw 和 dso 整 
体 表现 出 随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 增 大 , 且 其 增加 
幅度 分 别 为 44.33% 和 61.63% ,反映 出 土 体 细 颗 粒 含 
量 随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 减 小 ;相应 地 , 南 旗 村 
试验 区 草地 土 体 w 随 着 草地 退化 程度 加 剧 呈 先 减 
小 后 增 大 , 且 其 do 变化 规律 与 启 龙 牧场 试验 区 基本 
相 一 致 ,表明 随 着 区 内 草地 退化 程度 加 剧 ,4 种 不 同 
退化 程度 草地 其 上 层 土 体 细 颗 粒 含量 呈 逐 渐 减 小 。 
3.3 土壤 营养 元 素 特征 

如 表 5、 表 6 所 示 为 研究 区 不 同 退 化 程度 草地 土 
二 营养 元 素 含 量 测试 结果 。 由 该 表 可 知 , 启 龙 牧场 


30.46%。 

草地 全 毛 含 量 测试 结果 表明 , 启 龙 牧场 试验 区 
其 轻 度 退化 区 上 层 土壤 全 和 毛 含 量 相 对 最 高 为 7.00 
g"kg ,而 南 旗 村 试验 区 其 重度 退化 区 上 层 相 对 最 低 
为 3.83 g* kg ,土壤 全 所 含量 总 体 表 现 出 随 着 草地 
退化 程度 加 剧 呈 逐渐 降低 。 此 外 ,2 处 试验 区 土壤 
中 全 氮 .全 钾 、 全 磷 3 种 元 素 含量 均 大 于 1.00 g- kg", 
而 土壤 碱 解 氮 .速效 钾 和 速效 磷 等 3 种 营养 元 素 含 
量 相对 较 低 上 且 均 小 于 1.00 g.kg-'。 在 同一 试验 区 相 
同 退 化 条 件 下 ,上 层 土壤 碱 解 氮 和 速效 钾 含 量 亦 显 
著 大 于 下 层 ( 除 启 龙 牧场 试验 区 重度 退化 区 例外 )。 
34 植物 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 特征 

由 表 7 可 知 ,区 内 根 - 土 复合 体 黏 聚 力 c 值 ,表现 
出 随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 逐渐 降低 ,而 其 内 摩擦 
角 wp 值 则 随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 增 大 。 启 龙 牧场 
试验 区 内 ,与 未 退化 区 相 比 较 , 上 层 根 - 土 复合 体 平 
HRR 7] c (ELO EE BE .中 度 和 重度 退化 条 件 下 分 别 


202203.001 12v1 


chinaXiv 


2 期 杨 徐 争 等 :黄河 源 区 不 同 退 化 程度 高 


(a) 启 龙 牧场 试验 区 
-— 未 退化 ”-。- 轻 度 退化 ”-。- 中 度 退 化 ”-。- 重度 退化 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


寒 草 地 理化 性 质 及 复合 体 抗 剪 强度 研究 565 


小 于 某 粒 径 百 分 数 /% 


粒 径 /mm 


(b) 南 旗 村 试验 区 


-- 未 退化 ”-。- 轻 度 退化 — 中 度 退 化 ”-。- 重度 退化 


小 于 某 粒 径 百 分 数 /% 


粒 径 /mm 


图 3 4 种 不 同 退化 程度 草地 上 层 土 体 颗粒 级 配 曲 线 


Fig.3 The accumulation of the upper soil particle size of four grasslands with different degradation degrees 


表 4 4 种 不 同 退 化 程度 草地 上 层 土 体 颗粒 分 析 


Tab.4 Particle analysis of upper soil on four grasslands with different degradation degrees 


试验 区 退化 程度 d«/mm d./mm di/mm 
启 龙 牧场 未 退化 0.19 0.09 0.04 
轻 度 退化 0.23 0.10 0.04 
中 度 退 化 0.25 0.15 0.08 
重度 退化 0.38 0.19 0.10 
南 旗 村 未 退化 0.38 0.16 0.08 
轻 度 退化 0.27 0.10 0.05 
中 度 退化 0.25 0.15 0.08 
重度 退化 0.38 0.19 0.10 


降低 51.4896 , 50.1996 , 72.0596 ,下 层 则 分 别 降 低 
68.64% .78.12% 、77.26% ; 相应 地 ,在 南 旗 村 试验 区 
内 ,与 未 退化 区 相 比较 ,各 退化 区 其 上 层 根 - 土 复合 
体 分 别 降 低 25.35% .74.16% 、48.77% ,下 层 分 别 降 低 
50.7196 ,79.3896 .81.37%。 


不 均匀 系数 C， 曲率 系数 C， 级 配 类 型 土 体 类 型 


4.97 0.98 不 良 级 配 WŁ 
5.27 0.90 不 良 级 配 砂 类 土 
3.23 1.10 不 良 级 配 WE 
3.80 0.91 不 良 级 配 WŁ 
4.57 0.74 不 良 级 配 WŁ 
5.27 0.71 不 良 级 配 WKE 
3.23 1.10 不 良 级 配 WKE 
3.80 0.91 不 良 级 配 WE 


由 表 8 可 知 , 根 - 土 复合 体 试 样 中 根系 数量 、 根 
系 干 重 和 平均 根 径 均 表现 出 与 复合 体 黏 聚 力 c 值 相 
一 致 的 变化 特征 ( 南 旗 村 试验 区 下 层 除 外 ) , 即 表现 
出 随 着 区 内 草地 退化 程度 加 剧 而 逐渐 降低 ,其 中 ， 
局 龙 牧场 试验 区 上 层 植物 根 - 土 复合 体 试 样 中 根系 
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表 5 4 种 不 同 退 化 程度 草地 上 层 土壤 营养 元 素 含量 


Tab.5 Nutrient element content in the upper soil below the surface of four grasslands with different degradation degrees 


试验 区 草地 退化 pH 有 BUR £N 4: P0; EKO DAEN p 速效 K 
程度 Kg*kg") Kgrkg) Kg:kg) Kg:kg ^) /(mg:kg') — /(mgkkg") — /(mg:kg) 
启 龙 牧场 未 退化 7.11+0.25 119.54+38.23 6.96+1.90 1.67+0.10 20.47+2.45 381.67+70.23  4.40€3.50 147.33+71.50 
轻 度 退 化 ”7.3740.56 115.80+26.42 7.00+1.31 1.60+0.11 20.55+1.42 ”339.67+89.53 1.97+0.35 325.33+85.01 
中 度 退化 7.37+1.18 106.08+46.95 — 6.69+2.06 1.81«0.35 19.691.906  341.67262.52 2.30+0.26  206.00238.69 
重度 退化 7.97+0.39 104.17+46.16 6.68+2.24 1.78+0.23 20.30+1.41 295.00+31.95 2.30+0.26 197.00+41.07 
南 旗 村 ”未 退化 7.22+0.41  93.22220.00 5.79+0.76 1.72+0.16 25.01+2.37 333.33+55.37 2.20+0.52 262.33+101.15 
轻 度 退化 7.9040.52  59.16-4.00 4.27+0.24 1.5240.13 24.70+2.52 252.00+6.93 2.67+0.97 199.00+31.58 
中 度 退 化 8.00+0.36 64.36+9.35 4.34+0.68 1.51+0.10 26.22+4.72 217.00+70.06 2.47+0.15 172.00+35.04 
重度 退化 ”7.75+0.10 60.084+6.59 3.83+0.14 1.40+0.08 25.01+1.04  214.33230.53 1.93+0.38 150.33+38.11 


表 6 4 种 不 同 退 化 程度 草地 下 层 土壤 营养 元 素 含量 


Tab.6 Nutrient element content in the lower soil below the surface of four grasslands with different degradation degrees 


[X 页 »0s à 成 解 xs ks 
MAX KURURHR PO QUIA Mee) EMD NeW) Naek) Nate) Nate) 
启 龙 牧场 ”未 退化 7.45+0.25 73.99+10.32 5.13+0.58 1.58+0.32 22.64+1.30 238.67+16.17 3.40+1.42 147.33+89.27 

轻 度 退化 7.95+0.2 70.68+15.61 5.45+1.73 1.41+0.19 20.9140.90 263.67+81.82 2.10+0.10 289.33+106.8 
中 度 退 化 7.55+1.06 70.87+13.39 4.91+1.16 1.53+0.16 20.90+1.89 241.00€75.72 2.27+0.06 177.33+95.93 
重度 退化 8.17+0.09 69.59+11.43 5.00+1.00 1.47+0.18 20.54+0.49 259.00+48.54 1.97+0.40 245.67+87.05 
南 旗 村 未 退化 7.42+0.41 ”83.16+35.95 5.05+1.61 1.68+0.33 23.75+4.30 279.67+109.16 — 2.10«0.62 99.33+6.35 
轻 度 退化 7.87+0.51 55.89+4.05 3.98+0.26 1.40+0.11 24.38+2.18 220.67+11.72 1.83+0.31 145.00+50.23 
中 度 退 化 8.12+0.33 58.99+10.78 4.06+0.57 1.46+0.13 21.84+1.87 203.67+62.68 3.07+2.20 122.67+53.12 
重度 退化 8.19+0.17 57.83+6.64 3.86+0.33 1.38+0.04 25.62+0.95 212.67+19.76 1.87+0.15 97.67+14.36 
表 7 4 种 不 同 退 化 程度 草地 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 
Tab.7 Shear strength of four different degraded grassland root-soil composite system 
试验 区 mm FIRR c [kPa 平均 内 摩擦 角 g 值 /(*) 
EJZ FTE 上 层 TE 
启 龙 牧场 未 退化 26.94+3.31 39.45+14.10 20.52+1.87 17.60+4.98 
轻 度 退化 13.07+11.24 12.37+7.13 22.10+0.74 23.44+1.84 
中 度 退化 13.42+2.39 8.63+4.15 21.35+2.75 23.29+0.80 
重度 退化 7.53+3.53 8.97+6.57 24.81+0.91 23.92+2.94 
南 旗 村 未 退化 26.43+4.51 24.69+4.91 21.92+2.23 20.79+0.68 
轻 度 退化 19.73+10.29 12.17+8.19 22.82+1.91 22.58+1.61 
中 度 退 化 6.83+6.79 5.09+3.25 24.69+1.05 26.06+1.40 
重度 退化 13.54+8.79 4.60+0.51 23.42+1.71 


: 24.6140.23 


数量 . 干 重 及 平均 根 径 均 大 于 下 层 。 结 合 黏 聚 力 e 
值 变化 规律 ,上 述 结果 一 定 程度 上 反映 出 随 着 区 内 
草地 退化 程度 不 断 加 剧 ,植物 根系 数量 显著 减少 对 
根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 起 到 降低 作用 。 
3.5 植物 根系 对 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 影响 的 理论 
分 析 与 评价 

为 了 进一步 说 明 根 系 对 根 - 土 复合 体 抗 前 强度 
显著 性 影响 的 理论 解释 和 评价 ,在 此 采用 Wu-Wal- 


dron-Model(WWM) 模 型 ,评价 区 内 植物 根系 对 根 - 
土 复合 体 抗 剪 强度 的 增强 作用 。 根 据 已 有 相关 研 
究 所 采用 计算 非 饱和 根 - 土 复合 体 强 度 公式 ” , 即 
S-c *(u, p, )tan e" * (o-u, )tang +AS, 式 中 :5 为 
土 体 抗 剪 强度 (kPa) ;c' 为 土 体 有 效 黏 聚 力 (kPa) ;内 
为 孔 院 内 部 空气 压力 (kPa) ;作为 孔 辽 水 压力 (kPa ); 
9 为 基质 吸力 增加 值 所 产生 的 抗 剪 强度 增加 角 (? ); 
a WERT 88 9D BE 7J (kPa) ;op' 为 有 效 土 体内 摩 
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Tab. 8 Root content of four grassland plants with different degradation degrees 


E nS 根 数 / 根 TFI g* em?) 平均 根 径 /mm 
试验 区 草地 退化 程度 TE TE m TE T TE 
启 龙 牧场 未 退化 253.33+70.24 90.00+17.32 11.31+4.47 2.57+0.46 0.3720.12 0.27+0.06 
轻 度 退化 307.50+239.91 102.50+40.31 9.42+6.32 2.26+2.52 0.26+0.13 0.22+0.05 
中 度 退 化 133.75+56.48 57.50+28.72 4.42+3.07 0.92+0.48 0.33+0.08 0.17+0.07 
重度 退化 52.50+17.08 40.00+14.14 0.85+0.17 0.50+0.16 0.33+0.10 0.19+0.03 
南 旗 村 未 退化 180.00+138.92 130.00+45.83 5.62+5.08 3.97+3.37 0.3120.02 0.24+0.08 
轻 度 退化 140.00+62.72 63.33+37.86 4.30+2.37 1.05+0.51 0.23+0.10 0.20+0.02 
中 度 退 化 91.67+40.72 48.33+27.54 2.20+1.40 0.67+0.53 0.28+0.07 0.20+0.02 
重度 退化 43.33+27.54 67.67+75.08 0.36+0.19 1.58+2.57 0.37+0.09 0.36+0.34 


注 :“ 根 数 ” 数 据 为 1 组 根 - 土 复合 体 试 样 所 测 得 (体积 为 240 em?) o 


擦 角 (°);AS 为 由 植物 根系 提供 的 剪 切 强度 增加 值 
(kPa)。 在 此 基础 上 ,Waldron5 Wu 等 5 认为 植物 
根系 对 土 体 抗 剪 强度 增强 作用 表现 为 根系 加 筋 和 
锚固 作用 ,提出 植物 根系 提供 的 根 - 土 复合 体 强 度 
增加 值 (AS,,kPa) 计 算 公 式 为 : 


N 
AS, = (cos 0 tan q' + sin DSa) (1) 


式 中 :0 和 op' 分 别 为 土 体 剪 切 变形 角 (") 和 内 摩擦 角 
(O) ;为 单位 面积 内 土 体 中 根系 平均 抗 拉 强 度 
(kPa) ;4,/ 为 根系 面积 与 土 体 横 截面 面积 比 ; 同 
时 ,Wu 等 “指出 当 g 和 gp' 变 化 范围 分 别 为 40*~70° 和 
25°~40° 时 ,AS, 变 化 区 间 为 (0.92,1.31), 因 此 将 上 式 
修正 为 : 


N A, 
AS, = DES (2) 


由 此 式 可 知 , 植 物 根 系 提供 的 根 - 土 复合 体 强 
度 增加 值 与 根系 平均 抗 拉 强度 及 根 面积 比 呈 正比 ， 
即 根系 数量 愈 多 其 根 面积 比值 则 愈 大 ,其 结果 提高 
了 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 增加 值 ; 反 之 ,如 果 根 系数 
量 减少 则 会 降低 根 - 土 复 合体 抗 剪 强度 增加 值 , 进 
而 使 得 根 - 土 复合 体 抗 前 强度 表现 出 显著 降低 。 

与 此 同时 ,本 研究 采用 SPSS 19.0 软件 Pearson 
相关 性 分 析 法 ,以 南 旗 村 试验 区 为 例 , 对 区 内 根系 
数量 根系 干 重 等 4 项 指标 对 根 - 土 复合 体 条 聚 力 的 
影响 程度 进行 相关 性 分 析 。 表 9 所 示 为 南 旗 村 试验 
区 地 表 以 下 上 层 (0~10 cm) 根 - 土 复合 体 条 聚 力 与 
根系 数量 等 4 项 指标 间 的 相关 性 分 析 结 果 。 由 该 表 
可 知 , 秋 聚 力 与 根系 数量 .根系 干 重 ` 有 机 质 均 呈正 
相关 关系 ,与 密度 呈 显 著 正 相关 关系 (R=0.974)。 


表 9 黏 聚 力 与 根系 数量 等 不 同 指标 之 间 的 相关 系数 
Tab.9 Correlation coefficients between cohesion 


and root amount 


WRI ”根系 数量 WATE AE ”有机质 
黏 聚 力 1 
根系 数量 ”0.781 1 
根系 干 重 0.784 0.999" 1 
密度 0.974" 0.843 0.854 1 
有 机 质 0.688 0.723 0.692 0.588 1 


注 :* 表 示 显 著 相 关 (P<0.05 ) ,** 表 示 极 显著 相关 (P<0.01)。 


4 讨论 

目前 ,国内 外 学 者 有 关 草 地 退化 方面 的 研究 ， 
主要 集中 在 土壤 基本 性 质 诸如 密度 含水 率 和 营养 
元 素 分 布 等 方面 入。 本 项 研究 中 , 随 着 区 内 草地 
退化 程度 的 不 断 加 剧 , 植 物 类 型 由 原生 草本 逐渐 演 
替 为 以 次 生 植物 为 主 且 土壤 中 根系 含量 显著 降 
低 。 由 本 研究 结果 可 知 ,2 处 试验 区 草地 土 体 含水 
率 均 表现 出 随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 逐渐 降低 , 且 
在 相同 深度 条 件 下 ,通过 重度 退化 区 与 未 退化 区 土 
体 含水 率 对 比 结果 可 知 ,含水 率 降低 幅度 相对 较为 
BF, Wines ree . 莫 军 鹏 等 瀛 通过 对 青海 
玛 多 县 和 四 川 红 原 县 不 同 退 化 程度 高 寒 草地 土 体 
理化 性 质 比 较 分 析 后 ,所 得 出 的 随 着 草地 退化 程度 
加 剧 ,其 土壤 含水 率 表现 出 呈 显 著 降 低 的 结论 相 -一 
致 ;另外 ,2 处 试验 区 4 种 不 同 退化 程度 其 土 体 密度 
表现 出 先 减 小 后 增 大 的 变化 规律 ,这 主要 归 因 于 区 
内 4 种 不 同 退化 程度 草地 根系 影响 土壤 养分 分 布 ， 
并 进一步 影响 到 土壤 的 性 质 和 结构 *。 

此 外 ,区 内 2 处 试验 区 土壤 均 旦 弱 碱 性 , 且 土 壤 
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pH 随 草 地 退化 程度 加 剧 而 增 大 ,有 机 质 \ 全 和 气 和 全 
磷 等 含量 均 表 现 出 随 草 地 退化 程度 加 剧 而 呈 降 低 
变化 规律 。 该 结论 与 张 振 超 “对 四 川 红 原 县 高 寨 
草 负 和 西藏 申 扎 县 高 寒 草 原 草 地 退化 演 替 过 程 研 
究 得 出 氮 、 磷 等 土壤 营养 元 素 含量 , 随 着 草地 退化 
程度 加 剧 而 表现 出 降低 的 结论 基本 相 一 致 。 另 外 ， 
2 处 试验 区 在 相同 草地 退化 程度 条 件 下 ,其 地 表 以 
下 上 层 土 体 有 机 质 全 所 等 营养 元 素 含量 均 显 著 大 
于 下 层 , 反 映 出 土壤 中 营养 元 素 含量 随 着 深度 增加 
而 旦 逐渐 减 小 的 变化 趋势 ,说 明 区 内 草地 其 土壤 养 
分 具有 表 聚 现象 ”, 即 这 种 聚集 作用 主要 表现 形式 
为 氮 、 磅 、 钾 等 营养 元 素 富 集 在 草地 地 表 以 下 根系 
含量 较 多 处 ,而 土壤 营养 元 素 含量 随 着 草地 退化 程 
度 加 剧 呈 逐渐 降低 的 变化 趋势 ,主要 是 区 内 因 受 风 
蚀 水 蚀 等 自然 和 人 为 因素 影响 所 诱发 的 水 土 流 失 
现象 所 致 。 

研究 区 不 同 退 化 程度 草地 植物 根 - 土 复合 体 抗 
去 强度 指标 ,其 整体 表现 出 随 草地 退化 程度 加 剧 而 
逐渐 降低 , 且 在 相同 退化 程度 下 ( 除 启 龙 牧 场 试验 
区 未 退化 草地 例外 ) ,上 层 根 - 土 复合 体 平均 儿 聚 力 
< 值 均 显著 性 大 于 下 层 , 其 主要 原因 在 于 随 着 区 内 
草地 退化 程度 的 加 剧 , 根 - 土 复合 体 试 样 中 所 含 根 
系数 量 逐 渐 减 少 ,表明 根系 对 根 - 土 复合 体 抗 前 强 
度 的 增强 作用 。 该 结果 与 刘 昌 义 等 ”通过 对 黄河 
源 区 河南 县 地 区 高 寒 草地 植被 不 同 退 化 程度 条 件 
下 , 随 着 草地 退化 程度 加 剧 其 根 - 土 复 合体 抗 剪 强 
度 逐 渐 降 低 ,以 及 土 体 含 根 量 降低 对 复合 体 抗 剪 强 
度 具 有 显著 降低 作用 的 结论 一 致 。 

综 上 所 述 ,研究 区 高 寒 草 地 在 4 种 不 同 退 化 程 
度 下 土 体 基 本 理化 性 质 与 根 - 土 复合 体 抗 前 强度 之 
间 存 在 相关 性 。 通 过 本 研究 可 知 ,区 内 4 种 不 同 退 
化 程度 草地 植物 根 - 土 复合 体 抗 剪 强 度 与 营养 元 
素 . 含 根 量 表现 出 正 相 关 性 , 即 随 着 区 内 草地 退化 
程度 加 剧 而 旦 逐渐 降 低 ,这 在 一 定 程 度 上 说 明 根 - 
土 复 合体 抗 剪 强 度 与 营养 元 素 含量 间 呈 正 相 关 关 
系 。 其 主要 原因 在 于 土壤 营养 元 素 含量 影响 植物 
生长 发 育 , 表 现在 营养 元 素 含 量 愈 高 .植物 生长 发 
育 相对 愈 快 且 根 系 愈 发 达 , 其 结果 对 根 - 土 复 合体 
抗 剪 强度 的 增强 作用 亦 愈 为 显著 ” ;与 此 同时 ,区 
内 因 受 风蚀 ,水 蚀 自 然 因素 及 鼠 类 放牧 等 因素 的 
综合 影响 ,所 造成 的 草地 退化 现象 其 结果 导致 区 内 
多 种 不 同类 型 土壤 营养 元 素 流失 , 且 在 一 定 程度 影 


响 和 改变 了 土 体 理 化 性 质 和 植物 根系 分 布 , 其 结 
造成 区 内 4 种 不 同 退 化 程度 草地 根 - 土 复合 体 抗 剪 
强度 呈 降 低 变 化 趋势 ;相应 地 ,由 于 区 内 4 种 不 同 退 
化 草地 其 土 体 抗 前 强度 的 降低 ,结果 进一步 导致 水 
土 流失 ,土壤 侵蚀 和 浅 层 滑坡 等 灾害 现象 发 生 的 概 
率 增加 ,这 也 是 本 研究 后 续 需 要 进一步 研究 的 内 容 。 


5 结论 


CD) 在 相同 位 置 下 , 南 旗 村 试验 区 草地 土 体 密 
度 总 体 大 于 启 龙 牧场 试验 区 ,是 在 同一 试验 区 其 下 
层 土 体 密度 大 于 上 层 土 体 ;2 处 试验 区 上 层 土 体 细 
颗粒 含量 径 表 现 出 随 着 退化 程度 加 剧 呈 逐渐 降低 
的 变化 趋势 。 

(2) 2 处 试验 区 4 种 不 同 退 化 程度 草地 土 体 其 
pH 随 着 草地 退化 程度 加 剧 呈 增加 的 变化 规律 ,而 土 
培 有 机 质 .全 所 .全 磷 等 则 表现 出 随 着 草地 退化 程 
度 加 剧 而 降低 ,其 中 南 旗 村 试验 区 在 相同 草地 退化 
条 件 下 ,其 上 层 土 体 营养 元 素 含量 总 体 大 于 下 层 。 

(3) 2 处 试验 区 植物 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 指标 
随 着 草地 退化 程度 加 剧 而 逐渐 降低 , 且 其 降低 幅度 
最 大 为 81.37% , 根 - 土 复合 体 所 含 根系 数量 根系 干 
重 和 和 平均 根 径 等 指标 均 表现 出 与 抗 剪 强度 相 类 似 
的 变化 规律 ,这 反映 出 区 内 植物 根系 在 其 最 优 含 根 
量 内 愈 发 达 其 对 复合 体 抗 剪 强 度 的 增强 作用 则 愈 
为 显著 。 

(4) 区 内 启 龙 牧场 和 南 旗 村 试验 区 上 层 土 体 条 
聚 力 与 根系 数量 、 根 系 干 重 、 密 度 、 有 机 质 均 呈正 相 
XR Hoppe E REUS DX T HR 7] 5; BE S 
著 正 相关 关系 (R=0.974)。 
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Study on physical and chemical properties and shear strength characteristics of 
root-soil composite system with different degradation degrees of alpine 
grassland in the source region of the Yellow River 


YANG Fucheng, LIU Changyi, HU Xiasong, LI Xilai, FU Jiangtao, LU Haijing, 
SHEN Ziyan, XU Tong, YAN Cong, HE Weipeng' 


(1. Department of Geological Engineering, Qinghai University, Xining 810016, Qinghai, China; 
2. Agriculture and Animal Husbandry, Qinghai University, Xining 810016, Qinghai, China; 
3. Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Qinghai University, Xining 810016, Qinghai, China) 


Abstract: This study was to exhibit the effects of alpine grassland degradation on the physical and chemical 
properties of the soil and the shear strength of the root-soil composite system in the source region of the Yellow 
River. The alpine grassland in Henan County, Qinghai Province, was selected as the study site. The variation in 
characteristics of soil density, water content, soil nutrient element content, and shear strength of plant root-soil 
composite system at different stages of deterioration of grassland was obtained through laboratory experiments. 
The test results showed that under the same degradation status and sampling depth, the average soil density in the 
test area of Nanqi Village was 1.02-1.29 times that of Qilong Pasture. The soil water content showed a decreasing 
trend with the deterioration worsening. Soil pH value increased with increasing deterioration, and soil organic 
matter content, total nitrogen content, and total phosphorus content decreased. As a result, the shear strength of 
the root- soil composite system decreased with worsening damage. In Qilong Pasture and Nanqi Village, shear 
strength in the upper layer (0- 10 cm) and lower layer (10-20 cm) were reduced by 72.05% and 48.77%, and 
77.26% and 81.3795, respectively. The amount and dry weight of roots in the root-soil composite system decreased 
gradually with grassland degradation rising. In Qilong Pasture and Nangi Village, the root amount in the upper 
and lower layers decreased by 79.2895, 75.93%, and 92.4896, 39.5995, respectively. Finally, according to the 
WWM model and Pearson correlation analysis, the reduction of roots and nutrient element content significantly 
reduced the shear strength of the root-soil composite system. Therefore, the study results provide practical guiding 
significance for the rational prevention and control of grassland degradation, soil erosion, and shallow landslides 
in the source region of the Yellow River. 
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